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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà ñêðûòûõ ïîâåäåí÷åñêèõ çàêî-

íîìåðíîñòåé (hidden T-Patterns), êîòîðûå ñëîæíî îáíàðóæèòü âèçóàëüíî, èëè ñ

ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïàðàìåòðîâ

àëãîðèòìà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîèñêà ïàòòåðíîâ îñíîâûâàåòñÿ íà îïðåäåëå-

íèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìè ñîáûòèé, íàçâàííîé êðèòè÷åñêèì îòíîøåíè-

åì(critical interval relation). Ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ ñíèçó ââåðõ: àëãîðèòì ñíà÷àëà

íàõîäèò ïðîñòûå çàêîíîìåðíîñòè, ïîòîì, ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ïðîñòûõ, îáðàçóþò-

ñÿ áîëåå ñëîæíûå ïàòòåðíû. Íà êàæäîì øàãå ïðîâîäèòñÿ îòáîð ñàìûõ ñóùå-

ñòâåííûõ è ïîëíûõ ïàòòåðíîâ. Äàííûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñè

â âèäå êîíñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ è ìîäóëÿ Matlab.
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1 Ââåäåíèå

Ñêðûòûå, èëè íåî÷åâèäíûå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè äàâíî ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ

è èññëåäóþòñÿ ó÷åíûìè. Òàêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðèñóòñòâóþò è â íàøåé ïîâñåäíåâ-

íîé æèçíè, íàïðèìåð, ÷åëîâåê îáû÷íî ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê îáåäó, ñíà÷àëà

ïîäõîäèò ê ñòîëó, îòîäâèãàåò ñòóë, ñàäèòñÿ, áåðåò ñòîëîâûå ïðèáîðû. Ïîâåäåí÷åñêèå

ïàòòåðíû ïðèñóòñòâóþò è â êîìàíäíûõ èãðàõ òàêèõ, êàê ôóòáîë [2]. Ïðîâîäÿòñÿ

èññëåäîâàíèÿ è íà æèâîòíûõ: íåêîòîðîå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâåäåíèå îòäåëüíîãî

çâåðüêà, èëè ãðóïïû æèâîòíûõ. Îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðûå èíòåðåñóþùèå èññëåäîâà-

òåëåé äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïîäîïûòíûå ìîãóò ñîâåðøèòü (íàïðèìåð, çâåðåê îáëèçàë

ìîðäî÷êó, èëè êóäà-òî ïîáåæàë). Ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ýòè äåéñòâèÿ áûëè íà÷à-

òû, ôèêñèðóþòñÿ è çàïèñûâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî

ïàð: ìîìåíò âðåìåíè, ñîâåðøåííîå äåéñòâèå. Äàëåå èññëåäîâàòåëè ìîãóò, íàïðèìåð,

èçìåíèòü îêðóæàþùèå âîçäåéñòâèÿ íà çâåðüêîâ, èëè ñêîðìèòü èì êàêîå-òî âåùå-

ñòâî, ïîñëå ÷åãî ñíîâà ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ, è çàòåì ïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèå

ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ.

2 Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Îïðåäåëåíèÿ

2.1 Íàáëþäàåìûé âðåìåííîé ðÿä

Ïóñòü âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ðàçáèòî íà Nt èíòåðâàëîâ. Â êàæäûé ìîìåíò ïåðèîäà íà-

áëþäåíèÿ(observation period) [1, Nt] ìîæåò ïðîèçîéòè íåêîòîðîå ñîáûòèå(äåéñòâèå,

event) 1 èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ñîáûòèé E (event types). Ñîîòâåòñòâåííî, êàæäîìó
òèïó ñîáûòèé ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè TS(A)

TS(A) = {TA,1, . . . , TA,NA
}, A ∈ E , 0 6 TA,i 6 Nt (i = 1, . . . , NA)

.

2.2 Ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà

Âî âðåìÿ ïîèñêà çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ, íàñ èíòåðåñóþò îòíîøåíèÿ ìåæäó ðàñ-

ïðåäåëåíèÿìè îòäåëüíûõ ñîáûòèé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èñõîäíûõ íå ñóùåñòâó-

åò íèêàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, òî êàæäîå ñîáûòèå äîëæíî ïîÿâëÿòüñÿ íåçàâèñèìî, îò

äðóãèõ; òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ äîëæíî áûòü íåçàâèñèìûì. Íî ïàòòåðí

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñâîèõ êîìïîíåíòîâ â îäèíàêîâîì ïîðÿäêå, áîëåå òîãî,

âðåìåííûå èíòåðâàëû, ðàçäåëÿþùèå êîìïîíåíòû, äîëæíû áûòü ïðèìåðíî îäèíàêî-

âûìè.

1 ×àùå âñåãî ïîíèìàåòñÿ, ÷òî â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè èìååò ìåñòî íà÷àëî äåéñòâèÿ
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Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñîáûòèÿ A è B ñâÿçàíû îòíîøåíèåì êðèòè÷åñêîãî èíòåð-

âàëà (Critical Interval, CI), åñëè, ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ A â ìîìåíò âðåìåíè t,

ñóùåñòâóåò èíòåðâàë [t + d1, t + d2], (d2 > d1 > 0), ñîäåðæàùèé B, ÷àùå, ÷åì ýòî

îæèäàåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè ñîáûòèé. Äàííóþ âçàèìîñâÿçü áóäåì

îáîçíà÷àòü, êàê A[d1, d2]B, èëè, êîðî÷å, (AB).

Äàëåå ðàñêðîåì ïîíÿòèå ¾÷àùå ÷åì ýòî îæèäàåòñÿ¿. Ïóñòü NA è NB � êîëè-

÷åñòâî âîçíèêíîâåíèé A è B, ñîîòâåòñòâåííî, â òå÷åíèå [1, Nt]. P (A) = NA/Nt �

âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ A â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè; P (¬A) = 1 −
P (A). P (¬A)d � âåðîÿòíîñòü, ÷òî A íå ïîÿâèòñÿ â òå÷åíèå êàêîãî-ëèáî èíòåðâà-

ëà [d1, d2], (d = d2− d1 + 1), äëèíû d. Âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü A íà èíòåðâàëå äëèíû

d îäèí èëè áîëåå ðàç, ðàâíà 1− P (¬A)d.

Çàôèêñèðóåì ñîáûòèÿ A, B, è äëèíó èíòåðâàëà d. Ïðèíÿâ ãèïîòåçó î íåçàâè-

ñèìîì ðàñïðåäåëåíèè ñîáûòèé, ñîáûòèå B ñîäåðæèòñÿ2 â èíòåðâàëå äëèíû d, ïîñëå

ñîáûòèÿ A, NA ∗ (1− P (¬B)d) ðàç.

ρ = P (> NAB) = 1− P (< NAB)

� àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî NAB èç NA èíòåðâàëîâ ñîäåðæàò âõîæäåíèÿ B.

Î÷åâèäíî, ÷òî P (< NAB) ðàñïðåäåëåíî ïî áèíîìèàëüíîìó çàêîíó, ãäå NA � êîëè÷å-

ñòâî ¾èñïûòàíèé¿, 1− P (¬B)d � âåðîÿòíîñòü ¾óñïåõà¿. Ñëåäîâàòåëüíî,

ρ = P (> NAB) = 1−
NAB−1∑

i=0

Ci
NA

(1− P (¬B)d)iP (¬B)NA−i

.

Ïîëó÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü ρ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì α, ÿâëÿþùèìñÿ

ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì ïîèñêà: åñëè ρ 6 α, òî çàäàííûé èíòåðâàë ïðèçíàåòñÿ

êðèòè÷åñêèì. Çàìåòèì, ÷òî ρ çàâèñèò îò NA, NB, Nt, NAB, d:

ρ = ρ(NA, NB, Nt, NAB, d)

2.3 Îïðåäåëåíèå Ò-Ïàòòåðíà

Äàäèì ðåêóðñèâíîå îïðåäåëåíèå Ò-Ïàòòåðíà. Äîãîâîðèìñÿ íàçûâàòü êàæäîå äîïó-

ñòèìîå ñîáûòèå ïñåâäîïàòòåðíîì. Òîãäà Ò-Ïàòòåðí Q ìîæíî îïðåäåëèòü êàê:

Q = X1[dL1, dR1]X2[dL2, dR2] . . .Xi[dLi, dRi]Xi+1 . . .Xm,

Events(Q) =

{Events(X1), . . . Events(Xm)}, åñëè Q � Ò-Ïàòòåðí

Q, åñëè Q � ñîáûòèå (ïñåâäîïàòòåðí)

2Îäèí èëè áîëåå ðàç.
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ãäå Xi, (i = 1 . . .m) � Ò-Ïàòòåðí, èëè ïñåâäîïàòòåðí. Äëÿ ïàòòåðíîâ îòíîøåíèå êðè-

òè÷åñêîãî èíòåðâàëà QL[dL, dR]QR ââîäèòñÿ, êàê è äëÿ ñîáûòèé, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

èíòåðâàë [dL, dR] îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà QL, è âõîæäåíèå QR îïðå-

äåëÿåòñÿ åãî ïåðâûì ýëåìåíòîì. Áóäåì íàçûâàòü äâîéíûìè ñåðèÿìè(double series,

DS) ïàòòåðíà Q, ìíîæåñòâî {{Lefti, Righti}i=1...NQ
}, ãäå NQ � êîëè÷åñòâî ïîÿâëåíèé

ïàòòåðíà Q, Lefti, Righti � èíäåêñû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîáûòèé i-ãî ïîÿâëåíèÿ

ïàòòåðíà Q.

3 Àëãîðèòì ïîèñêà Ò-Ïàòòåðíîâ

Àëãîðèòì ïîèñêà Ò-Ïàòòåðíîâ, îïèñàííûé íèæå, çàêëþ÷àåòñÿ â èòåðàòèâíîì ïî-

âòîðåíèè äâóõ ñòàäèé: êîíñòðóèðîâàíèå íîâûõ ïàòòåðíîâ è óäàëåíèå íåïîëíûõ ïàò-

òåðíîâ. Íà âûõîäå àëãîðèòì âûäàåò ìíîæåñòâî Ò-Ïàòòåðíîâ ñ èõ ñîïóòñòâóþùèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè: êðèòè÷åñêèì èíòåðâàëîì, óðîâíåì çíà÷èìîñòè, ÷àñòîòîé âñòðå-

÷àåìîñòè.

Ïóñòü Di � ìíîæåñòâî ïàòòåðíîâ, îáíàðóæåííûõ ê i-îé èòåðàöèè. Ôàêòè÷åñêè,

ìíîæåñòâî

Dm \ E ,

ãäå m � íîìåð ïîñëåäíåé èòåðàöèè, è áóäåò ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà.

Ñòàäèÿ 1: Ïîèñê è êîíñòðóèðîâàíèå:

Íà äàííîì øàãå, äëÿ ëþáîé óïîðÿäî÷åííîé ïàðû

(Q′,Q′′) : Q′,Q′′ ∈ Di,

ïðîâåðÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîé ñâÿçè. Åñëè êðèòè÷åñêàÿ ñâÿçü [dL, dR] áûëà

íàéäåíà, è ïàòòåðí (Q′Q′′) âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå, ÷åì Nmin ðàç, òî â ìíîæåñòâî Di+1

äîáàâëÿåòñÿ íîâûé ïàòòåðí Q′[dL, dR]Q′′.

Îäíàêî òàêèå äåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îäèí è òîò æå ïàòòåðí ABCD

ìîæåò áûòü ñêîíñòðóèðîâàí ðàçíûìè ñïîñîáàìè (íàïðèìåð êàê (A(BCD)) è

((AB)(CD))), ÷òî âåäåò ê çàïîëíåíèþ ìíîæåñòâà D ëèøíèìè ïàòòåðíàìè, è êàê

ñëåäñòâèå, ê çàìåäëåíèþ ðàáîòû ïðîãðàììû. Äëÿ èçáåæàíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåä-

ëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ðåøåíèå: ïàòòåðí (Q′Q′′) äîáàâëÿåòñÿ â ìíîæåñòâî D òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà íå ñóùåñòâóåò ïàòòåðíà P èç D òàêîãî, ÷òî Events(P) =

Events((Q′Q′′)) è DS(P) = DS((Q′Q′′)). Äðóãèìè ñëîâàìè, íàéäåííûé ïàòòåðí, ïå-

ðåä äîáàâëåíèåì, ñðàâíèâàåòñÿ ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ïàòòåðíàìè è ïðîâåðÿåòñÿ, íå

ÿâëÿåòñÿ ëè îí äóáëèêàòîì.

Ñòàäèÿ 2: Óäàëåíèå íåïîëíûõ ïàòòåðíîâ:

Íà äàííîé ñòàäèè àëãîðèòì ñòðåìèòñÿ óäàëèòü íàéäåííûå ïàòòåðíû, ÿâëÿþùèåñÿ

ìåíüøèìè ÷àñòÿìè, èëè íåïîëíûìè âåðñèÿìè äðóãèõ îáíàðóæåííûõ ïàòòåðíîâ. Äëÿ
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èíäèêàöèè òàêèõ ïàòòåðíîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàçíûå ýâðèñòèêè. Íèæå îïèøåì óñëî-

âèå, âçÿòîå èç ñòàòüè [1].

Èòàê, ïàòòåðí Qx ñ÷èòàåòñÿ ìåíåå ïîëíûì, ÷åì Qy, åñëè Qx è Qy ïîÿâëÿþòñÿ

îäèíàêîâî ÷àñòî, è âñå ñîáûòèÿ âîçíèêàþùèå â Qx, òàêæå âîçíèêàþò â Qy.

3.1 Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå

Require: E � äîïóñòèìûå ñîáûòèÿ,

Nt � ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ,

α � ìèíèìàëüíûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè,

Nmin � ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ïàòòåðíà.

1: D−1 = ∅
2: D0 = E . Èíèöèàëèçèðóåì ìíîæåñòâî ïàòòåðíîâ

3: t = 0

4: while Dt 6= Dt−1 do

5: t = t+ 1

6: Dt = Dt−1

7: for PL ∈ Dt−1 do . Ñòàäèÿ 1

8: for PR ∈ Dt−1 do

9: for all dL, dR ∈ [1, Nt] òàêèõ, ÷òî dL 6 dR do

10: if ρ(NPL
, NPR

, Nt, NPLPR
, dR − dL + 1) < α then

11: if isUnique(PL ∪ PR,Dt) then

12: Dt = Dt ∪ {PL ∪ PR}
13: for PL ∈ Dt \ E do . Ñòàäèÿ 2

14: for PR ∈ Dt do

15: if PL ⊂ PR
3 and |DS(PL)|=|DS(PR)| and isIntersect(PL, PR) then

16: óäàëèòü PL èç Dt

17: function isUnique(Q,D)
18: for P ∈ D do

19: if DS(Q)=DS(P ) and Events(Q)=Events(P ) then

20: return false

21: return true

22: function isIntersect(PL, PR)

23: for i = 1 . . . |DS(PL)| do
24: if DSi,Left(PL)>DSi,Right(PR) or DSi,Right(PL) < DSi,Left(PR) then

25: return false

26: return true

3Èìååòñÿ â âèäó óïîðÿäî÷åííàÿ âëîæåííîñòü ìíîæåñòâ. Ò.å. abd ⊂ abcd, íî bdc 6⊂ abcd
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27: return true

3.2 Î ïàðàìåòðàõ α è Nmin

Òàê êàê äëÿ çàäà÷è ïîèñêà Ò-Ïàòòåðíîâ íå ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëà êà-

÷åñòâà íàéäåííûõ ïàòòåðíîâ, òî àëãîðèòì òðåáóåò ðó÷íîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ α è

Nmin. Âûáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà ñïåöèôèêå íàáëþäàåìûõ

ïðîöåññîâ è îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî âûáîð çíà÷åíèé α = 0.005 è Nmin = 3

îáû÷íî óäîâëåòâîðèòåëåí [1, ñ. 99]. Äëÿ áîëåå òîíêîé íàñòðîéêè ïîèñêà, ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ðàçíûå α è Nmin äëÿ ïàòòåðíîâ ðàçíîé äëèíû. Íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèÿõ

α = 0.00001, Nmin = 7 äëÿ ïàòòåðíîâ äëèíû 2, è α = 0.005, Nmin = 3 äëÿ ïàòòåð-

íîâ äëèíû 3 è áîëåå, àëãîðèòì íàéäåò òîëüêî íåñêîëüêî ñàìûõ ÿðêî âûðàæåííûõ

ïàòåðíîâ äëèíû 2, è óæå ïîòîì áóäåò êîíñòðóèðîâàòü ìíîæåñòâî áîëåå äëèííûõ

ïàòòåðíîâ.

3.3 Ñëó÷àéíûå ïàòòåðíû

Êîãäà èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà áîëüøèõ íàáîðàõ äàííûõ, òî Ò-Ïàòòåðíû ìîãóò

âîçíèêàòü äàæå, åñëè âûáîðêà áûëà ñãåíåðèðîâàííà ñëó÷àéíî. Ïîýòîìó, äëÿ íàéäåí-

íîãî ìíîæåñòâà ïàòòåðíîâ áûëî áû ïîëåçíî îöåíèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè ñëó÷àéíûìè,

èëè ¾ñòðóêòóðíûìè¿. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç

ðàíäîìèçèðîâàííûõ äàííûõ:

Ïî ìíîæåñòâó E ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî E ′:

E ′ = {rand(A)|A ∈ E}, ãäå

rand(A) = A′ : TS(A′) = {ξ1, . . . , ξNA
}

ξ1, . . . , ξNA
∼ U[1, Nt].

Ïðîùå ãîâîðÿ, â èñõîäíûõ äàííûõ âðåìåíà ïîÿâëåíèé âñåõ ñîáûòèé çàìåíÿþòñÿ

íà ñëó÷àéíûå. Ïðè÷åì, ÷èñëî ïîÿâëåíèé ëþáîãî ñîáûòèÿ â èñõîäíûõ è ðàíäîìèçè-

ðîâàííûõ äàííûõ îäèíàêîâîå.

Äëÿ ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà E ′ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåññ ïîèñêà ïàòòåðíîâ ñ òåìè

æå ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü íà èñõîäíûõ äàííûõ. Îïèñàííûå äåéñòâèÿ

èñïîëíÿþòñÿ íåñêîëüêî ðàç, ïîñëå ÷åãî, ðåçóëüòàòû ïîèñêà íà ðàíäîìèçèðîâàííûõ

äàííûõ ñðàâíèâàþòñÿ ñ èñõîäíûìè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîèñê Ò-Ïàòòåðíîâ ïðîøåë óñïåøíî, åñëè â èñõîäíûõ äàííûõ

áûëî âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíî áîëüøå Ò-Ïàòòåðíîâ, ÷åì â ðàíäîìèçèðîâàííûõ, èëè

îíè îêàçàëèñü äëèííåå.
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4 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà

4.1 Ñòðàòåãèÿ âûáîðà êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà

Âî âðåìÿ ïîèñêà ñâÿçè êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà QL[dL, dR]QR ìåæäó äâóìÿ ïàòòåð-

íàìè, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîâåðÿþòñÿ âñå âîçìîæíûå èíòåðâàëû [dL, dR]. Íà ïðàêòè-

êå, íå ÿâëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ ñëó÷àé, êîãäà äëÿ äâóõ ïàòòåðíîâ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

ïàð dL è dR, óäîâëåòâîðÿþùèõ îòíîøåíèþ êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà. Äëÿ âûáîðà

êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé dL è dR, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäíó èç íèæåîïèñàííûõ

ñòðàòåãèé. Äëÿ êàæäîé ñòðàòåãèè ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà íà òå-

ñòîâûõ äàííûõ. Äàííûå ñîäåðæàò ïàòòåðí äëèíû 7, âñòðå÷àþùèéñÿ 8 ðàç.

Âûáîð êðàò÷àéøåãî êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà: Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñòðà-

òåãèè, íà êàæäîì øàãå âûáèðàåòñÿ êðèòè÷åñêèé èíòåðâàë, èìåþùèé íàèìåíü-

øóþ äëèíó d (d = dR − dL + 1). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó

êðèòè÷åñêèõ ñâÿçåé, òåì ñàìûì âûÿâëÿÿ áîëåå âûðàæåííûå è ¾ñòðîéíûå¿ ïàò-

òåðíû. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ¾ðàñùåïëåíèÿ¿.

Ïîÿñíèì äàííûé ýôôåêò íà ïðèìåðå: ïóñòü â èñõîäíûõ äàííûõ ñóùåñòâóåò êðè-

òè÷åñêàÿ ñâÿçü A[4, 20]B, íàáëþäàåìàÿ 15 ðàç. Äàííàÿ ñâÿçü íàñòîëüêî ÿðêî

âûðàæåíà, ÷òî àëãîðèòìó íå òðåáóåòñÿ ïîäáèðàòü ãðàíèöû êðèòè÷åñêîãî èí-

òåðâàëà, ÷òîáû B ïîÿâëÿëîñü ïîñëå A âñå 15 ðàç. Àëãîðèòì, ñêîðåå, âûäåëèò

äâà(èëè äàæå áîëüøå) êðèòè÷åñêèõ èíòåðâàëà: A[4, 12]B, íàáëþäàåìûé 6 ðàç,

è A[13, 18]B, íàáëþäàåìûé 7 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, îäèí ÿðêî âûðàæåííûé ïàò-

òåðí áóäåò ðàñïàäàòüñÿ íà íåñêîëüêî áîëåå ðåäêèõ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò

ïîìåøàòü äàëüíåéøåìó âûÿâëåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé. Íèæå îïèñàííûé ìåòîä

ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò òàêîé ïðîáëåìû.

Âûáîð ñàìîãî äëèííîãî êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà: Êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ,

ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ñòðàòåãèè, ñðåäè âñåõ çíà÷èìûõ [dL, dR], âûáèðàåòñÿ

èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ d. Â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûå

ïàòòåðíû ¾çàãðóáëÿþòñÿ¿, è àëãîðèòì ñòðåìèòñÿ íàéòè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å-

ñòâî âõîæäåíèé êàæäîãî êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà.

Âûáîð ñàìîãî çíà÷èìîãî êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà: Ïðè ýòîì ïîäõîäå âûáè-

ðàåòñÿ êðèòè÷åñêèé èíòåðâàë, èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ρ.

Â îáùåì ñëó÷àå, íåòó êàêèõ-ëèáî ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ñòðàòåãèè ïîèñêà

êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà. Âûáîð äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà àïðèîðíûõ ñâåäåíèÿõ î

íàáëþäàåìîì ïðîöåññå è îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

8



Ðèñ. 1: Âèçóàëèçàöèÿ èñõîäíîãî ïàòòåðíà abcdef.

Ñòðàòåãèÿ Íàéäåíî ïàòòåðíîâ Íàéäåíî âõîæäåíèé öåëåâîãî ïàòòåðíà

Êîðîòêèé 40 Íàéäåíî 3 ïðåäñòàâëåíèÿ öåëåâîãî ïàòòåðíà.

Äëÿ êàæäîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 4 âõîæäåíèÿ.

Äëèííûé 5 8

Çíà÷èìûé 7 7

4.2 Çàïðåò ïàòòåðíîâ ñ îäèíàêîâûìè ñîáûòèÿìè

Åñëè ïðè ïîèñêå ïîâåäåí÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èçâåñòíî, ÷òî â îäèí è òîò æå ïàò-

òåðí íå ìîãóò âõîäèòü äâà îäèíàêîâûõ ñîáûòèÿ, òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîîá-

ùèòü ýòî àëãîðèòìó. Òàêèì îáðàçîì, åñëè, Events(QL)∩Events(QR) 6= ∅, òî ïàòòåðí
(QLQR), ïðîñòî íå áóäåò ñîçäàí. Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò îòáðîñèòü ìíîæåñòâî ëèø-

íèõ ïàòòåðíîâ, è íàéòè áîëåå äëèííûå è öåííûå çàêîíîìåðíîñòè.

5 Äîêóìåíòàöèÿ ìîäóëÿ ê Matlab

Matlab-ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ôàéëîâ:

mexPattern.mex*: îòêîìïèëèðîâàííûé mex-ôàéë, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì ïîèñêà

ïàòòåðíîâ.

mexPattern.m: îáúÿâëåíèå mex-ôóíêöèè.
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T_DRAW_PATTERNS.m: ãðàôè÷åñêèé âûâîä íàéäåííûõ ïàòòåðíîâ.

T_GENERATE_PATTERNS.m: ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ ïàòòåðíîâ âî âðåìåí-

íûõ ðÿäàõ.

T_LOAD_FILE.m: çàãðóçêà âðåìåííîãî ðÿäà èç ôàéëà äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû

ñ íèì.

T_STAT_VALIDATE.m: ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷åñêîé âàëèäàöèè.

test.m: ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿ.

5.1 Îïèñàíèå ôóíêöèé

function [events, Nt, ts] = T_GENERATE_PATTERN( pat_sym, noise_sym, CIs, Npat,

dist_b_patterns, Pnoise1, Pnoise2 )

Ñîçäàåò âðåìåííîé ðÿä, ñîäåðæàùèé îäèí èñêóññòâåííûé ïàòòåðí.

Ïàðàìåòð Îïèñàíèå

Âõîä:

pat_sym Ìàòðèöà 1xNp òèïà char, îïðåäåëÿþùàÿ ïàòòåðí. Êàæäûé ñèì-

âîë � ñîáûòèå.

noise_sym Ìàòðèöà 1xN òèïà char. Îïðåäåëÿåò ñîáûòèÿ êîòîðûå áóäóò

ãåíåðèðîâàòüñÿ ñëó÷àéíî.

CIs Ìàòðèöà (Np-1)x2 òèïà int. Â i-é ñòðîêå êîòîðîé, çàïèñàí ñî-

îòâåòñòâóþùèé êðèòè÷åñêèé èíòåðâàë.

Npat Êîëè÷åñòâî ïàòòåðíîâ, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ñãåíåðèðîâàòü.

dist_b_patterns Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïîÿâëåíèÿìè ïàòòåðíà.

P_noise1 ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè øóìîâûõ ñèìâîëîâ.

P_noise2 Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèìâîë èç ïàòòåðíà áóäåò çàøóìëåí.

Âûõîä:

events Ìàññèâ ñòðóêòóð 1xN, ãäå N � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé. Êàæäàÿ

ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç äâóõ ïîëåé: event_name � ñòðîêà íàçâà-

íèÿ ñîáûòèÿ, è indexes � ìàòðèöà 1õN òèïà int. Îïðåäåëÿåò

âðåìåà ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé.

Nt Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëó÷èâøåãîñÿ ïåðèîäà íàáëþäåíèé.

ts Ñèìâîëüíàÿ ìàòðèöà 1xNt.

function patterns = mexPattern(events, Nt, levels, allow_same_events, ci_strategy);
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Ðåàëèçóåò ïîèñê ïàòòåðíîâ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ.

Ïàðàìåòð Îïèñàíèå

Âõîä:

textttevents, Nt Cì. îïðåäåëåíèå T_GENERATE_PATTERN.

levels Vàòðèöà Nx3 óðîâíåé çíà÷èìîñòè. Êàæäàÿ ñòðîêà ñîäåðæèò:

äëèíó ïàòòåðíîâ, ê êîòîðûì äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû; ìèíèìàëüíûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè α; ìèíèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ïàòòåðíà Nmin.

allow_same_events 1 åñëè, ðàçðåøàåòñÿ ïîÿâëåíèå îäèíàêîâûõ ñîáûòèé â ïàòòåðíå,

0 èíà÷å.

ci_strategy Còðàòåãèÿ âûáîðà êðèòè÷åñêîãî èíòåðâàëà. 1 � ñòðàòåãèÿ âû-

áîðà äëèííåéøåãî èíòåðâàëà, 2 � êðàò÷àéøåãî, 3 � ñàìîãî çíà-

÷èìîãî.

Âûõîä:

patterns Ìàññèâ ñòðóêòóð. Êàæäàÿ ñòðóêòóðà îïèñûâàåò íàéäåííûé

ïàòòåðí. Ïîëÿ ñòðóêòóðû: Events � èíäåêñû ñîáûòèé, êîòîðûå

ñîñòàâëÿþò ïàòòåðí. CIs � èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå êðè-

òè÷åñêèì ñâÿçÿì ìåæäó ñîáûòèÿìè â ïàòòåðíå. Sign � óðîâåíü

çíà÷èìîñòè íàéäåííîãî ïàòòåðíà. Nab � êîëè÷åñòâî ïîÿâëåíèé

ïàòòåðíà. DS � äâîéíûå ñåðèè(double series) ïàòòåðíà. String �

ñòðîêà, îïèñûâàþùàÿ ïàòòåðí â ñëåäóþùåì ôîðìàòå:

Event1[dL1, dR1]Event2 . . . Eventm < óðîâåíü çíà÷èìîñòè > {Nab} : (DS1)(DS2) . . . (DSNab
)

function T_DRAW_PATTERNS(patterns, events, Nt, np)

Ñòðîèò äèàãðàììó íàéäåííûõ ïàòòåðíîâ.

Ïàðàìåòð Îïèñàíèå

Âõîä:

patterns, events,

Nt

Ñì. ïðåäûäóùèå îïðåäåëåíèÿ.

np Íîìåð ïàòòåðíà, êîòîðûé íóæíî ïðåäñòàâèòü. Èëè -1 äëÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî âûâîäà âñåõ ïàòòåðíîâ.

function [events, Nt] = T_LOAD_FILE(fname)

Çàãðóæàåò âðåìåííîé ðÿä èç ôàëéà äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàáîòû ñ íèì. Ôîðìàò âõîä-

íîãî ôàéëà:
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Time Event

0 :

time event

...

time event

time &

function [p] = T_STAT_VALIDATE( Nt, events, levels, nvalidations )

Ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷åñêîé âàëèäàöèè.

Ïàðàìåòð Îïèñàíèå

Âõîä:

Nt, events,

levels

Ñì. ïðåäûäóùèå îïðåäåëåíèÿ.

nvalidations Êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé ïðîöåäóðû ðàíäîìèçàöèè.

Âûõîä:

p Öåëî÷èñëåííàÿ ìàòðèöà 1 x nvalidations. Â êàæäîé ÿ÷åéêå �

êîëè÷åñòâî ïàòòåðíîâ, íàéäåííûõ â ðàíäîìèçèðîâàííûõ äàí-

íûõ.

5.2 Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòó ñ äàííûì ìîäóëåì íà äâóõ ïðèìåðàõ. Ñëåäóþùèé êîä

ñãåíåðèðóåò âðåìåííîé ðÿä, ñîäåðæàùèé ïàòòåðí a[4, 5]b[10, 14]c[3, 6]d[5, 7]e[3, 6]f , è

ïîòîì çàïóñòèò ïðîöåäóðó ïîèñêà ïàòòåðíîâ.

1 CIs = [ 4 5 ;

2 10 14;

3 3 6 ;

4 5 7 ;

5 3 6 ];

6 levels = [ 2 0.00005 4 ;

7 4 0.0005 3 ];

8 [events, Nt, ts] = T_GENERATE_PATTERN('abcdef', 'xyz', CIs, 8, 120, 0.2, 0.05);

9 patterns = mexPattern(events, Nt, levels', 0, 1) %Ïîèñê ïàòòåðíîâ áåç ïîâòîðÿþùèõñÿ

10 %ñîáûòèé.Ñòðàòåãèÿ ïîèñêà

11 %äëèííåéøåãî èíòåðâàëà.
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Äàëåå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çàãðóçêè äàííûõ èç ôàéëà è ïðèìåíåíèå ïðîöåäó-

ðû ñòàòèñòè÷åñêîé âàëèäàöèè. Êàæäûé ïàòòåðí áóäåò ïðåäñòàâëåí â âèäå äèàãðàì-

ìû.

1 levels = [ 1 0.005 3 ];

2 [events2, Nt] = T\_LOAD\_FILE('../real_data/grooming_hamsters/auratus1.txt');

3 patterns = mexPattern(events2, Nt, levels', 0, 2);

4 T_STAT_VALIDATE(Nt, events2, levels, 7) %Òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è â ïîèñêå!

5 T_DRAW_PATTERNS(patterns, events2, Nt, -1 );

6 Çàêëþ÷åíèå

Çàäà÷à ïîèñêà ïîâåäåí÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé íå ìîæåò áûòü ðåøåíà àâòîìàòè÷å-

ñêè. Ýòîò ïðîöåññ ïîäðàçóìåâàåò òåñíóþ ñâÿçü ñ ýêñïåðòîì. Èìåííî ÷åëîâåê äîëæåí

àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà, ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçíûìè

ïàðàìåòðàìè è àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãî-

ðèòìà íåêîòîðûå ãèïîòåçû ìîãóò áûòü ïîäòâåðæäåíû, èëè îïðîâåðãíóòû. Ðàçðàáî-

òàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ëèøü èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèé.

Íà äàííûé ìîìåíò îïèñàííûé ìåòîä ïîèñêà Ò-Ïàòòåðíîâ ïîëíîñòüþ ðåàëèçî-

âàí. Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàòü ïîëíîöåííîå ïðèëîæåíèå ñ áîãàòûìè âîçìîæ-

íîñòÿìè äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ è óäîáíûì èíòåðôåéñîì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà, ñ öåëüþ ïåðåíîñà âû÷èñëèòåëüíî-ñëîæíûõ ÷à-

ñòåé ïðîãðàììû íà âèäåîêàðòû Nvidia Cuda. Ïîääåðæêà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì

ïîçâîëèò ïðèìåíÿòü áîëåå ñëîæíûå ýâðèñòèêè è ïðîâîäèòü áîëåå ãëóáîêèé ïåðåáîð,

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà êà÷åñòâå àëãîðèòìà.
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